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摘 要
I
摘 要
虾青素是一种重要的类胡萝卜素，具有良好的着色功能、超强的抗氧化活性、抗
肿瘤、增强免疫力和延缓衰老的作用，在水产养殖、食品添加剂、医药保健品等方
面有着广泛的应用前景。雨生红球藻是天然虾青素最好的来源，虾青素含量可达藻
体干重的 4%，而且该来源的虾青素最易被动物体吸收，因此,雨生红球藻的研究正受
到越来越广泛的关注。
本文首先对实验室两个品系雨生红球藻藻株 Haematococcus pluvialis H（简称
HPH）和 Haematococcus pluvialis M（简称 HPM）进行了比较研究，确定了以 HPM
为本研究的实验材料，然后分别研究三种培养基 BBM、BBM+V、3NBBM+V 对藻
体生长及虾青素积累的影响。结果表明培养基 BBM+V 的效果最好，因此,选择
BBM+V作为本研究的基础培养基。
然后，本文研究了培养基中碳源种类和浓度、培养基 pH对虾青素产量的影响。
结果表明，含 2.5%二氧化碳的过滤空气为碳源时能最好的促进雨生红球藻的生长；
pH保持在 6~8 对藻体的生长无明显影响，当 pH大于 8 以后，藻体生长有较明显的
减慢。
最后，本文比较了两种常用的细胞破碎方法，即高压匀浆法和高速珠磨法对雨
生红球藻的破孢率和虾青素产率的影响，结果显示在适宜条件下两种方法都能对雨
生红球藻的破壁起到良好的效果，但二者适用范围有所不同。
通过以上培养基的优化及破壁方法的研究，虾青素的产率由最初的 14.12mg/L
提高到 26.98mg/L，提高了 91.08%。
关键词：雨生红球藻；虾青素；培养基优化；细胞破碎
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Abstract
II
Abstract
Astaxanthin, an important carotenoid, has been increasingly used in aquaculture
industry, food additives, medicine and health products because of its color feature,
excellent antioxidant activity, anti-tumor function. As chemical synthesized astaxanthin
exists an application security issue, the demand for natural astaxanthin is growing.
Haematococcus pluvialis, as a best natural source of astaxanthin, has been extensively
studied.
Cell growth and astaxanthin accumulation in different medium (BBM, BBM+V, and
3NBBM+V) were studied, which showed medium BBM+V was the best medium for
highest biomass of Haematococcus pluvialis and astaxanthin production. Then, three
different kind of carbon sourceswere added to medium BBM+V to promote cell growth
and astaxanthin yield. As a result, 2.5% CO2 had the largest improvement on cell intensity
which was 38.83% higher than that in the original medium. Next, the effect of ten
different initial pH values on cell growth and astaxanthin productivity were studied.
Appropriate pH values can not promoted cell growth and astaxanthin yield significantly.
However, high pH values will inhibit cell growth and astaxanthin yield.
Finally, high-pressure homogenizes and High-speed ball grinding were used to disrupt
the cells. Although both methods significantly enhanced the efficiency of cell disruption
and astaxanthin productivity, high-speed ball grinding was more suitable in the laboratory.
Through the optimization for medium and cell disruption of Haematococcus pluvialis,
astaxanthin concentration from the original 14.12 mg/ml to 26.98 mg/ml, increased by
91.08%.
Key words: Haematococcus pluvialis; Astaxanthin; Medium optimization; Cell disruption;
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1
第一章 文献综述
1.1 虾青素概述
虾青素（Astaxanthin）是一种广泛存在于自然界中的酮式类胡萝卜素，化学名为
3, 3’-二羟基-β, β’-胡萝卜素-4, 4’-二酮，虾青素在水产动物，如三文鱼、鲑鱼、甲壳
类动物、磷虾等分布较广，但是这些动物本身无法合成虾青素，因此虾青素在水产
饲料添加剂方面有重要的应用价值。因为添加适量的虾青素不仅可以起到着色作用，
还能显著提高水产品的存活率并促进发育[1]。虾青素有“超级维生素 E”之称，其抗氧
化性能是维生素 E 的上百倍。总之，虾青素在抗肿瘤和增强肌体免疫以及食品添加
剂、饲料添加剂、医药保健品等方面具有广阔的应用前景。
目前全球已有大规模的虾青素生产厂家，高纯度的虾青素价格昂贵，天然虾青素
每公斤价格达 7000美元，并且虾青素的市场需求还在迅速增长[2,3]。目前市场上的虾
青素，大部分是化学合成的，化学合成虾青素过程复杂，且结构与天然虾青素不同，
在动物体内不能转化成天然的反式结构，吸收效率较低[4]。随着天然虾青素的推广，
人们越来越关注天然虾青素的功效。
天然虾青素有三大类来源，分别是甲壳类动物中提取、红发夫酵母发酵生产、雨
生红球藻培养生产。甲壳类废弃物具有地域性限制及提取过程存在有机溶剂残留等
问题，因此没有得到广泛应用。红法夫酵母是应用较多的虾青素生产菌种，易于实
现高密度发酵，但是红法夫酵母的虾青素含量很低，无法满足产业化生产的需求。
雨生红球藻其体内的虾青素含量一般占细胞干重的 0.2～2%，最高可达 4%，是虾青
素含量最高的微生物[4-6]。而且雨生红球藻体内的虾青素最容易被动物体吸收，因此，
雨生红球藻得到广泛的研究，并且已经有工业化生产，但是雨生红球藻生长比较缓
慢，培养周期较长。故如何提高雨生红球藻的生长速率，提高藻体密度，促使雨生
红球藻合成更多的虾青素引起了当前许多科研工作者的兴趣。目前主要研究内容集
中在培养条件优化、培养基成分和浓度优化、胁迫条件优化、提取工艺优化等几方
面。
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1.1.1 虾青素理化性质
虾青素的结构式（图 1.1）跟β-胡萝卜素十分类似，其分子式为 C40H52O4，分子
量 596.85。虾青素晶体为深紫褐色，熔点 224℃，不溶于水，易溶于二氯甲烷、三氯
甲烷、二甲亚砜、丙酮等有机溶剂（表 1.1）。虾青素纯品不稳定，易受光、热、氧
和碱的破坏。
图 1.1 虾青素的分子结构
Fig.1.1 Molecular structure of astaxanthin
表 1.1 虾青素在不同溶剂中的溶解度
Table. 1.1 Solubility of astaxanthin in different solvents
溶剂 二氯甲烷 氯仿 乙腈 丙酮 二甲亚砜
溶解度（g·L-1） 30 10 0.5 0.2 0.5
由图 1.1可看出，虾青素由 8个异戊二烯（C5）碳单元组成。每个双键均可以以
顺式结构或反式结构存在，故虾青素有多种立体异构体，其中，全反式虾青素的活
性最高。另外，虾青素分子的 3 和 3’位置上分别有个手性碳原子，因此全反式虾青
素有三个旋光异构体存在（如图 1.2），分别为：(3S, 3’S)，(3R, 3’R) 和内消旋形式
(3S, 3’R)。天然虾青素主要以(3S, 3’S)，(3R, 3’R) 两种构型存在。1974 年，Andrews
等人分析了磷虾卵和雨生红球藻中虾青素主要以 (3S, 3’S) 构型存在[7]，后来又分析
发现红法夫酵母中虾青素的构象 92％是 (3R, 3’R) 型[8]，当时普遍认为虾青素的天然
构象是（3S, 3’S）型，但随后虾青素的所有异构体在野生鳟鱼都被检测到，因此虾
青素（3R, 3’R）异构体的天然性得到了肯定。虾青素分子两端各有一个羟基，羟基
与脂肪酸反应可生成虾青素单酯和虾青素双酯，酯化作用使虾青素的疏水性增加。
如果其中一个羟基与脂肪酸成酯，则成为虾青素单酯；如果两个羟基都与脂肪酸成
酯，则成为虾青素二酯。酯化后，其疏水性增强，双酯比单酯的亲脂性更强。游离
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